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ABSTRAKT
Tato diplomová práce řeší racionalizaci připojení fotovoltaické elektrárny. A to způso-
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výstupního napětí DC/DC měnič je řízena proměnou střídou PWM signálu generovaného
mikrokontrolérem Atmega32.
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ABSTRACT
This masters thesis addresses the racionalization of the concept of photovoltaic power
station connection. A way of compensation valuable components involvement standar-
tizovaným inverter controlled by a microcontroller. Also includes the measurement of
voltage and current using a microcontroller. The output voltage of the DC/DC con-
verter is controlled by the variable duty cycle of the PWM signal generated by the
microcontroller ATmega32.
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ÚVOD
Tato diplomová práce se zabývá racionalizací zapojení fotovoltaické elektrárny. Jsou
zde uvedeny základní typy fotovoltaických elektráren a jejich realizace, různé způ-
soby zapojení spolu s klady a zápory. Popsány jednotlivé typy střídačů, které se
pro transformaci napětí využívají. Popis jednotlivých technologií FV panelů a jejich
parametry. V této práci se také nachází realizace DC/DC měniče pomocí kterého
se bude napětí transformovat. Řízení měniče je realizováno generovaným signálem
PWM z mikrokontroléru ATmega32. Generovaný signál PWM řídí spínací tranzis-
tor v DC/DC měniči. Napětí měniče je měřeno pomocí napěťového děliče a proud
Hallovou sondou. Jednotlivé analogové hodnoty jsou přivedeny na A/D převodník
mikrokontroléru. Mikrokontrolér v závislosti na těchto informacích upravuje střídu
generovaného signálu, aby bylo dosaženo požadované výstupní napětí. V diplomové
práci je řešen celý návrh DC/DC měniče spolu s výpočty jeho parametrů. Pro různé
parametry DC/DC měniče jsou změřeny účinnosti v závislosti na velikosti spínací
frekvence a hodnotě indukčnosti v obvodu. Je zde rozebrána problematika volby
spínací frekvence spolu s výpočtem spínacích ztráty na tranzistoru při dané frek-
venci. V poslední kapitole se nachází souhrn všech potřebných součástek k realizaci
DC/DCměniče spolu s jejich parametry a hodnotami. V příloze se nachází kompletní
realizace plošného spoje pro DC/DC měnič spolu s měřícími obvody.
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1 SOLÁRNÍ ENERGIE
Slunce vytváří sluneční záření, které dopadá i na zemský povrch. Sluneční záření,
které dopadá na Zemi (asi jedna 45miliardtina), představuje téměř veškerou energii,
která se na Zemi nachází a je využívána. Tato energie vzniká termonukleární reakcí
v jádru Slunce.
Slunce se skládá převážně z vodíku (73 %) a helia (25 %), ale obsahuje i další
stopové prvky jako uhlík, kyslík, neon, křemík. Země obíhá kolem slunce ve vzdá-
lenosti 1 AU1. Vyčerpání zásob vodíku na Slunci se očekává až v řádu miliard let,
proto je tento zdroj označen jako nevyčerpatelný.
Při termonukleární reakci dochází k přeměně 700 milionů tun vodíku na 695
milionů tun helia a zbylých 5 milionů tun se přemění na energii (96 % elektromag-
netické záření, 4 % odnášejí elektronová neutrina) za každou sekundu. Před vstupem
do zemské atmosféry je tok sluneční energie cca 1,5 kW/m2. Část této energie je po-
hlcena atmosférou a mraky. Tok sluneční energie po průchodu atmosférou a mraky
je cca 1,4 kW/m2. [4]
Obr. 1.1: Hodnoty intenzity slunečního záření dopadající na Zemi, zdroj: [13].
Jak je vidět na obrázku 1.1, dopad slunečního záření na zemský povrch není
všude stejný. Pro speciĄkaci na území České Republiky dopad slunečního záření pro
danou oblast se udává v jednotce kW/m2. Zobrazení množství dopadu slunečního
záření pro různé oblasti je vidět na obrázku 1.2.
1AU - astronomická jednotka. Jedná se o střední vzdálenost Země od Slunce, která odpovídá
hodnotě 149 597 870 700 m.
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Obr. 1.2: Zobrazení průměrného ročního dopadu slunečního záření na území České
Republiky v kW/m2, zdroj: [13].
1.1 Princip získávání sluneční energie
Ze sluneční energie lze získat elektřinu přímo nebo nepřímo. Přímá přeměna využívá
fotovoltaického jevu, při kterém se v určité látce působením světelné energie uvolňují
elektrony. Druhá metoda nepřímá nejprve využije sluneční energii k přeměně na
tepelnou energii a následovnou přeměnu na elektrickou energii. [14].
1.1.1 Metoda příma(fotovoltaická)
Pro získávání elektřiny z energie Slunce jsou k dispozici tzv. sluneční články [14], na
jejich výrobu jsou využívány polovodičové materiály. Polovodič může mít vodivost
buď typu N (negativní nosiče náboje), způsobenou přítomností příměsí dodávají-
cích volné elektrony nebo typu P (kladné - pozitivní nosiče náboje). Při využití
obou typů polovodiče vznikne na rozhraní mezi nimi samovolně rozdíl potenciálů,
přičemž polovodič typu N je kladný, P záporný. Dopadne-li do oblasti přechodu svě-
telné kvantum, předá svou energii látce. Při tomto jevu dojde u některých elektronu
k přechodu na vyšší energetickou hladinu. Oba náboje z vytvořeného páru se v dů-
sledku difuzního rozdílu potenciálů od sebe oddělí, elektron je přitahován do oblasti
typu N. Dopadá-li na článek proud světla, je těchto nábojů mnoho, vzniká na něm
napětí a při uzavřeném elektrickém obvodu protéká proud. [4]
Tento způsob získávání energie dnes využívají fotovoltaické elektrárny. Kde se
pomocí fotovoltaických panelů přeměňuje dopadající sluneční energie na energii elek-
trickou. Tato energie se poté pomocí měničů a střídačů z hodnoty několika desítek
voltů transformuje na síťové napětí, které je poté změněno na takové hodnoty, které
jsou použitelné pro napájení domácnosti a různých elektrických spotřebičů.
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1.1.2 Metoda nepřímá(tepelná)
Metoda je založena na získávání tepla za pomocí slunečních sběračů . V ohnisku
těchto sběračů jsou umístěny termočlánky, které mění tepelnou energii v elektrickou
energii. Termoelektrická přeměna spočívá v tzv. Seebeckově jevu2. [14]
2Tento jev byl poprvé náhodně objeven v roce 1821. Jeho objevitel byl německý fyzik Thomas
Johann Seebeck. Ten zjistil, že budeme-li mít obvod, ve kterém styčná místa jednotlivých kovů
budou mít různou teplotu, bude obvodem procházet malý, ale měřitelný elektrický proud. Tento
proud má poté za následek, že se v obvodu objeví zdroj elektromotorického napětí. [10]
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2 KLASICKÉ ZAPOJENÍ FV ELEKTRÁRNY
2.1 Fotovoltaické elektrárny
Z hlediska připojení fotovoltaické elektrárny k distribuční síti můžeme elektrárny
rozdělit do tří základních skupin :
• Přímo spojené se sítí, bez akumulace.
• Autonomní (ostrovní) systémy.
• Hybridní systémy s akumulaci.
2.1.1 Přímo spojené se sítí, bez akumulace
Toto zapojení je hlavně určeno k prodeji veškeré vyrobené energie distributoru sítě.
Jejich cena je každý rok stanovována distributorem elektrické sítě. Způsob zapojení
FVE je možné vidět na obr.2.1.
Obr. 2.1: Model fotovoltaické elektrárny přímého připojení do sítě, zdroj: [15].
Výhodou této sítě je, že veškerá vyrobená energie je zpracována. Také se jedná a
nejjednodušší způsob zapojení. Systém nepotřebuje akumulátor pro úschovu přeby-
tečné energie, což při realizaci znamená snížení pořizovacích nákladů. Tento model
FVE se využívá hlavně pro systémy větších celků, kdy vlastní spotřeba je minimální.
Popisovaný způsob zapojení je spíše vhodný pro výdělek na vyrobené elektrické
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energii a nikoliv na snahu osamostatnění se domácnosti od závislosti na distribuci
elektrické energie.
2.1.2 Autonomní (ostrovní) systémy
Tento model se používá například v místech, kde není možné připojení na elektrickou
distribuční síť. Problém tedy nastává, jedná-li se třeba o osamocenou stavbu, ke
které jé obtížné přivést energii pomocí distribuční sítě. Mezi objekty může spadat
třeba osamocená chata, horský srub, dopravní signalizace, telekomunikační zařízení
a zahradní osvětlení. Způsob zapojení se také občas označuje jako zapojení „Grid-
ofŞ.
Autonomní systém je složen z FV panelu, regulátor napájení baterií, střídače,
akumulátoru a elektroměru viz obr. 2.2. Regulátor napájení baterií je zde umístěn
z důvodu ochrany akumulátorové baterie před nadměrným vybitím nebo přebitím,
které akumulátor ničí.
Obr. 2.2: Model fotovoltaické elektrárny v ostrovním zapojení, zdroj: [15].
Pokud je výkon elektrárny vyšší než hodnota 4,6kWp1 musí se provést vždy
připojení třífázově (střídač s třífázovým výstupem). Při větších výkonech nad 100
1kWp - jedná se o jednotku používanou ve spojitosti s FVE. Kde kWp-„kilo watt peakŞ zna-
mená špičkový/maximální výkon, který je schopen panel dodat, při ideálních podmínkám. Těmito
podmínkami se rozumí dostatečně velké osvětlení, vhodná teplota a jiné.
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kWp se většinou elektrárna připojuje skrze trafostanici do vysokonapěťového vedení
VN 22 kV. Instalace nad 100 kWp podléhají autorizaci (povolení MPO). Většinou
se k systému připojují spotřebiče napájené stejnosměrným proudem o napětí 12 V
nebo 24 V. K této síti je možné připojit také běžné síťové spotřebiče přes napěťový
střídač. [15]
Tento model lze aplikovat i u dalších zdrojů energie, dojde pouze k výměně FV
panelu např. za větrnou turbínu.
2.1.3 Hybridní systémy s akumulaci
Hybridní systém je kombinace autonomního systému (Grid-of) a systémů přímo
spojený se sítí (Grid-on). Při tomto systému je možné využívat vytvořenou energii
a přebytečnou energii prodávat do distribuční sítě. A při nedostatku solární energie
lze pro provoz spotřebičů získat z distribuční sítě. Model systému je možné vidět na
obr. 2.3.
Obr. 2.3: Model fotovoltaické elektrárny s hybridním systémem, zdroj: [15].
Takovýto způsob připojení je většinou u menších instalací do 10 kWp pro rodinné
domy. Tento typ zapojení pro rodinné domy se začíná stále více užívat v Německu
a Rakousku.
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2.2 Střídače
FV2 panely generují působením slunečního záření stejnosměrný proud. Pro připojení
FV elektrárny do elektrorozvodné sítě je třeba vždy stejnosměrný proud převést na
střídavý. Pro přeměnu se do zapojení přidává střídač (nebo-li: měnič, invertor).
Základním parametrem střídače je schopnost transformovat stejnosměrné napětí
na střídavé. U střídačů se klade velký nárok na efektivitu přeměny a minimalizaci
ztrát. Požadavek může být zajištěn například odstraněním transformátoru.
Přifázování střídače k elektrorozvodné síti je u většiny střídačů automatizováno.
Z frekvenčního hlediska můžeme střídače dělit na ostrovní a síťové.
2.2.1 Ostrovní střídač
Střídač je využíván hlavně v autonomních systémech tzv. Grid-of. Při zapojení
střídače není výstupní napětí připojeno na elektrorozvodnou síť. Střídače si generují
vlastní kmitočet, který odpovídá kmitočtu v elektrorozvodné síti (většinou se však
jedná o standardizovanou frekvenci 50 Hz). Právě tato frekvence umožňuje použití
klasických elektrických spotřebičů, které se dnes nacházejí v každé domácnosti.
2.2.2 Sítové střídače
Střídač je využíván hlavně v systémech připojených na elektrorozvodnou síť tzv.
Grid-on. Kmitočet a napětí synchronizují s aktuálními parametry sítě. Střídač mů-
žeme zapojit třemi způsoby:
• Centrální střídače.
• Stringové střídače.
• Modulové střídače.
U typu zapojení centrálního střídače jsou připojeny stovky až tisíce FV panelů.
U stringového (řetězového) střídače je připojeno několik FV panelů vzájemně propo-
jených do série, případně paralelně. U posledního typu modulové střídače je připojen
pouze jeden FV panel.
2.2.3 MPPT modul
Dále bývá v obvodu také zapojen MPPT „Maximum power point trackŞ modul.
Střídač jej může ale také již obsahovat. Modul optimalizuje výrobu elektrické ener-
gie. V tomto případě tak, že má za úkol nastavovat bod maximálního výkonu, a
2FV - zkratka reprezentuje označení pro fotovoltaické panely.
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právě optimalizací pracovního bodu se poté dosahuje efektivnějšího režimu fotovol-
taického panelu a možnosti dosáhnutí většího množství vyrobené energie při stejných
podmínkách.
2.3 Zapojení střídačů pro FV panel
Od doby co se FV panel ukázal na trhu, stále vylepšují střídače a optimalizuje
zapojení pro tyto panely. To jak po stránce účinnosti, tak po stránce Ąnanční. K
dnešnímu dni se uvádí základní čtyři zapojení pro FV panel. Jejich zapojení je možné
vidět na obrázku 2.4.
Obr. 2.4: Zobrazení možného způsobu zapojení střídačů, zdroj: vytvořeno autorem.
Každé zapojení má své klady a zápory. Zapojení „A)Ş je nejstarší typ zapojení.
Jedná se o zapojení využívající centralizovaný střídač. Střídač koordinuje velký počet
fotovoltaických modulů. Jak je vidět na obrázku. Zde se FV panely zapojují do série
(označovaného jako „stringŞ), aby vytvořili dostatečně velké napětí. Poté se stringy
zapojují paralelně, aby vytvořili i dostatečně velký napájecí proud. Tento typ zapo-
jení má však jisté nevýhody: nutnost použití většího průřezu vodičů mezi moduly a
střídačem, nesourodost mezi jednotlivými FV panely (která mají za důsledek ztráty
při takovémto centralizovaném řízení FV panelů), generování vyšších harmonických
složek proudu (které se musely odĄltrovat dle standardů dodávky elektrické energie
společnosti e-on). [12]
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Zapojení „BŞ je redukovaný model centrálního zapojení, kde každý string má
svůj vlastní DC/AC měnič. Toto zapojení je v dnešní době nejčastější. Většinou
se do stingu volí 10-16 FV panelů, aby se dosáhlo dostatečně velkého výstupního
napětí. Jeden FV panel o výkonu 250 Wp dosahuje napětí kolem 35V. Pokud máme
16 FV panelů ve stringu, může napětí dosahovat hodnot až 560V. [12]
Zapojení „CŞ zobrazuje multi-stringové zapojení. Každý string má svůj vlastní
DC/DC měnič. Měniče jsou poté všechny zapojeny do jednoho centrálního DC/AC
měniče. Jejich zapojení je výhodné v tom, že je možné každý string ovládat ne-
závazně na stringu vedlejším. Umožňuje vývojem času libovolně připojovat nebo
odpojovat další stringy dle potřeby. [12]
Zapojení „DŞ zobrazuje variantu, kde každý FV panel má svůj střídač. Toto
zapojení je výhodné z pohledu optimalizace maximálního výkonu, ale nevýhodné
kvůli potřebě vysokého množství střídačů a tím i vysoké pořizovací cenně. [12]
2.4 Fotovoltaické panely
Fotovoltaický panel se skládá z fotovoltaických článků, které jsou sériově a paralelně
zapojeny pro získání požadovaného napětí. Fotovoltaické panely využívají různých
technologii zpracování křemíku. Mezi nejpoužívanější patří monokrystalické a poly-
krystalické články viz obrázek 2.5.
Obr. 2.5: Vizuální porovnání monokrystalického(vlevo) a polykrystalického(vpravo)
článku, zdroj: [16].
Účinnost pro polykrystalické články je cca 12-14 % a pro monokrystalické články
cca 12-16 %, přičemž u tenkovrstvých (klasických krystalických) je účinnost jen cca
8 %. Průmyslově jsou nejvíce využívané polykrystalické a monokrystalické články
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Obr. 2.6: Vizuální porovnání monokrystalického(vlevo) a polykrystalického(vpravo)
panelu, zdroj: [16].
z důvodu menších nákladů a větší účinnosti. Životnost fotovoltaických článku je v
průměru 20-25 let. Článek ztrácí ročně účinnost cca 0,3 %. Výrobce garantuje, že
výkon článku neklesne pod 80 % za prvních 20 let.
Napětí na jednom článku je deĄnované použitým polovodičem. U křemíku je to
cca 0,5 V. Maximální výkon panelu záleží na velikosti plochy fotovoltaických článku
a použitého typu.
Nominální hodnoty výkonu udávané výrobcem bývají kolem 1000 kW/m2 při
znečištění vzduchu o hodnotě 1,5 a teplotě na článku 25 ◇C. FV článek je teplotně
závislý a při velkém zahřátí jeho výkon klesá.
Jednotlivé účinnosti pro daný typ článku je možné vidět v tabulce 2.4.
Tab. 2.1: Parametry jednotlivých článku z pohledu technologie výroby.
Material η[%] Voc[V ] Isc[A] Fill Factor [%]
Si− krystalický 22, 9± 0, 6 5,60 3,97 80,3
Si− velké krystaly 21, 4± 0, 6 66,1 6,29 78,4
Si− polykrystalický 17, 8± 0, 4 14,6 9,04 75,7
Si− tenkovrstvé polykrystalické 8, 20± 0, 2 25,0 0,32 68,0
GaAs− krystalické 21, 1± 0, 6 31,2 1,98 71,1
η[%]... Účinnost , FillFactor[%]... Faktor plnění
Voc[V ]... Maximální napětí při nulovém proudu
Isc[A]... Maximální proud při nulovém napětí
Fotovoltaický článek nelze nechat bez ochrany proti prostředí, a proto je zapouz-
dřen a vytvořen z něj fotovoltaický panel, aby odolával negativním vlivům prostředí,
které by jej mohly poničit. Je složen ze solárního článku. Dále má zapouzdření folií
EVA, krycí folii Tedlar, kalené sklo (tvrzené sklo) a hliníkový rám viz obr. 2.7.
21
Obr. 2.7: Zapouzdření FV panelu, zdroj: [15].
2.4.1 Parametry FV panelů
Základní parametry FV panelů:
• Napětí naprázdno �oc[� ]
• Proud nakrátko �sc[�]
• Činitel plnění ��
• Učinnost článku Ö[%]
• Optimální pracovní bod ���
• Sérioví odpor �so[Ω]
• Paralení odpor �sh[Ω]
• Závislost na teplotě
Napětí naprázdno
Odpovídá napětí při nulovém proudu. Jedná se o maximální napětí článku při dané
teplotě a intenzitě záření.
Proud nakrátko
Hodnota proudu nakrátko při nulovém napětí. Jedná se o proud generovaný svě-
telným zářením za předpokladu, že sériový odpor je roven nule �so = 0[Ω]. Je to
maximální proud, který dokáže FV panel při osvětlení generovat. Jeho hodnota je
závislá na teplotě, intenzitě světla a ploše FV panelu.
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Činitel plnění
Označován též jako Fill Factor. Udává poměr mezi maximálním výkonem a výkonem,
který je dán naprázdno a nakrátko. Je závislý na kvalitě styčných ploch kontaktů,
morfologii materiálu a odporu aktivní polovodičové vrstvy.
Učinnost článku
Vyjadřuje účinnost přeměny slunečního záření dopadajícího na FV panel. Materiál
FV panelu ovlivňuje spektrální citlivost článku na dopadající záření. Znamená to,
že článek využívá energii různých vlnových délek Ú s různou výslednou účinností.
Pro polykrystalické články je cca 12-14 %, monokrystalické články cca 12-16 % a u
tenkovrstvých je účinnost pouze kolem 8 %.
Optimální pracovní bod
Jedná se bod o ve V-A charakteristice, ve kterém panel dodává maximální výkon
�max[� ]. Jeho hodnota je rovna součinu proudu a napětí článku. Tedy �max =
�max · �max viz. obr. 4.7.
Sériový odpor
Sériový parazitní odpor je celkový odpor polovodičového materiálu a odpor kontaktů
článku.
Paralelní odpor
Hodnota paralelního odporu je závislá na rozsahu defektu krystalické mřížky a také
svodových proudů na okrajích článku.
Závislost na teplotě
FV článek je závislý na osvětlení. Jeho výkon s teplotou klesá. Proto je třeba pro
dosažení maximálního výkonu panel chladit. Závislost FV článku na teplotě je také
ovlivněna sériovým odporem článku, jak je možné vidět na obrázku 2.8.
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Obr. 2.8: Závislost učinnosti FV článku na teplotě a intenzitě záření v případě článků
s vysokým a nízkým sériovým odporem, zdroj: [9].
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3 MIKROKONTROLÉR
Jako řídící obvod byl zvolen mikrokontrolér z rodiny AVR. Pro volbu mikrokont-
roléru jsou určující aspekty jako datová paměť, hodinová frekvence, přesnost A/D
převodníků, počet portů a v neposlední řadě i cena a dostupnost.
3.1 Parametry mikrokontroléru
3.1.1 Instrukční sada
Rozdělujeme základní dvě instrukční sady. Těmi sadami jsou CISC („Complex In-
struction Set ComputerŞ) a RICS („Reduced Instruction Set ComputerŞ). Dále je
zde ještě třetí instrukční sada kombinující obě předchozí a to sada CISP(„ConĄgurable
Instruction Set ProcessorŞ).
CISC
Jak již z názvu vyplívá, jedná se o kompletní instrukční sadu. Existuje mnoho vý-
konných příkazů, takže zadáním jednoho jediného je možné realizovat komplikované
zpracování. Toto zadávání ušetří paměťové místo. Je to příznivý fakt, ale také pří-
kazy vyžadují složitý interpret příkazů, který příslušný příkaz zpracovává několik
hodinových cyklů. Avšak programátor v assembleru, ani kompilátor C nevyužívá
kompletní rozsah příkazů, popřípadě nevyhledává optimální posloupnost příkazů. V
tomto směru se hovoří až o 50 %. Celkový počet bývá i 200 příkazů, takže optima-
lizační proces kompilátorů bývá velmi složitý. [7]
RICS
Z názvu vyplívá, že se jedná o redukovanou instrukční sadu. Tato redukovaná sada
příkazů jich obsahuje většinou kolem padesáti. Všechny mají stejnou bitovou šířku
a jsou jednodušší. Je možné příkazy zpracovat i v jednom hodinovém cyklu. Díky
tomuto způsobu se velmi uspíší rychlost zpracování. [7]
CISP
U této sady je příkazová sada a architektura registrů volně konĄgurovatelné uživa-
telem. A to v závislosti na požadavcích dané aplikace. Prvním příkladem využívající
tuto instrukční sadu byl procesor ARC Cores. [7]
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3.1.2 Časovače
Jinak timery. Jsou důležitou součástí mikrokontrolérů. Mohou vytvářet časovou zá-
kladnu odvozenou od hodinového signálu připojeného krystalu nebo vnitřní oscilá-
tor mikrokontroléru. Mikrokontrolér AVR muže být vybaven dle typu (tj. jedním
až třemi 8bitovými časovači, jedním 16bitovým časovačem a jedním časovačem jako
hlídacím obvodem „WatchdogŞ). Dále jsou k časovačům připojeny i děliče, které
slouží k dalšímu možnému nastavování frekvence. [7]
3.2 Mikrokontrolér ATmega32
Jako řídící obvod byl zvolen mikrokontrolér ATmega32. Jedná se o mikrokontrolér
z rodiny AVR. Při jeho volbě bylo třeba volit dle parametrů. Dostupnost mikrokon-
troléru, potřebný počet portů, pouzdro, přesnost A/D převodníku, podpora vývo-
jových prostředí, dostupnost programátoru a cena. S přihlídnutí na tyto parametry
a k tomu, že rodina AVR má široké zastoupení a mnoho studijních materiálu řešící
různé problematiky, byl vybrán mikrokontrolér právě z této rodiny.
ATmega32:
• Architektura RICS se 131 instrukcemi.
• Pracovní frekvence až 16 Mhz (dle krystalu).
• 32kB programovatelné paměti.
• 1024 bytů paměti typu EEPROM.
• 2kB paměti typu SRAM.
• Až 10 000 možný zápisů.
• Životnost až 20 let, při nízkých teplotách až 100 let.
• Dva 8bitové čítače. Jeden 16bitový časovač.
• Čtyři kanály generující PWM.
• 8 kanálů s 10bitovým A/D převodníkem.
• Nápajecí napětí 4,5 V až 5,5 V.
• Spotřeba 1,1 mA (při „Power-downŞ režimu méně jak 1 ÛA).
3.3 A/D převodník
Mikrokontrolér ATmega32 obsahuje 10bitový převodník s multiplexorem, kterým
je možné přepínat mezi jednotlivými vstupy (celkem 8). A/D převodník je typu
„Sample and holdŞ. Režim „Sample and holdŞ znamená, že naměřenou hodnotu
napětí drží do doby, než je provedeno další měření. Maximální rychlost převodníku
je 15 kSPS. Jako referenční napětí je možné vybírat 3 různé reference. A to napětí
na pinu AREF, napětí AUCC a vnitřní napěťová reference 2,56 V. Pro samotné
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Obr. 3.1: Pouzdro mikrokontroleru ATmega32, zdroj: [17].
měření můžeme použít tří režimů: jednoduchý převod napětí, automatické spuštění a
volný běh. Dále je zde možnost měřit napětí vůči zemi nebo diferenčním způsobem,
mezi jednotlivými piny mikrokontroléru. Jednotlivé nastavení registrů, časovačů,
předděličky a reference je možné vidět v příloze s kódem mikrokontroléru.
3.3.1 LCD displej
Pro zobrazování hodnot, textu nebo jiných informací bývá k mikrokontroléru připo-
jen i LCD displej. Pro zobrazení aktuálních hodnot napětí, proudu, hodnoty PWM
slouží v této práci LCD displej 2x16 znaků s podsvícením. Tento LCD displej je
osazen klasickým řadičem S6A0069. Komunikace probíhá čtyř bitově, a dále jsou
zapojeny i tři další řídicí piny. Zapojení je možné vidět na obrázku 3.2. Na LCD
displej jsou vypisovány informace o vstupním, výstupním napětí a o vstupním, vý-
stupním proudu a teplotě chladiče spínacího tranzistoru.
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Obr. 3.2: Zobrazení zapojení LCD k mikrokontroléru ATmega32, zdroj: vytvořeno
autorem.
3.4 Kompilace
Je-li program hotov, je třeba ho nahrát do samotného mikrokontroléru. Tento kód
se však nenahrává ve stejné podobě v jaké je uložen v počítači. Většina programu
pro mikrokontroléry je tvořena v jazyce C a nebo v Assembleru. Pro jazyk C jsou
typické přípony *.C a *.H. Pro Assembler to je typická přípona *.ASM . Jeli program
napsán je třeba ho poté zkompilovat a nahrát do mikrokontroléru. V této práci byl
zvolen program Atmel Studio. Programování probíhalo v jazyce C a po kompilaci byl
nahráván soubor ve formátu *.hex. Nahrávání probíhalo přes USB linku. Na desce
s procesorem se nachází převodník vytvářející virtuální COM port. Řídící obvod
FT232RL je připojen k mikrokontroléru pomocí RXD a TXD signálů.
3.5 Atmel Studio
Při volbě programovacího prostředí a jazyku je možné také sáhnut po více varian-
tách. Programování mikrokontrolérů je možné ve více jazycích. Při programování
v jazyce C/C++ je možné sáhnout po programu Visual Studio, Atmel Studio. Při
preferování assembleru je možné zvolit třeba WinAVR. Také je možnost při volbě
jazyku Basic sáhnout po programu Bascom-AVR. Samozřejmě, že je mnoho dalších
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prostředí, ve kterých je možné programovat. Při tomto projektu byl zvolen programo-
vací jazyk C. Jazyk C patří mezi velmi rozšířený. Je k němu také mnoho literatury
a vyučuje se snad na každé škole. Jako vývojové prostředí bylo zvoleno prostředí
přímo od Atmelu a to Atmel Studio. Prostředí je skoro stejné jako Visual Studio,
které je velmi rozšířené, a proto programování v tomto prostředí je velmi intuitivní.
Jak program vypadá, je možné vidět na obrázku 3.3. Při zakládání nového projektu
je třeba vždy vybrat, o jaký projekt se bude jednat a pro jaký typ mikrokontroléru.
Obr. 3.3: Základní pohled na Atlmel Studio, zdroj: vytvořeno autorem.
Až je program napsán, je zkompilován. Je-li program bez chyby, je vytvořen
soubor *.hex , který je poté možné nahrát do mikrokontroléru.
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4 NAVRHNUTÝKONCEPT ZAPOJENÍ FOTO-
VOLTAICKÉ ELEKTRÁRNY
V kapitolách výše byly ukázaný klasické způsoby zapojení FV elektrárny. Jak již
bylo zmíněno, v dnešní době existuje mnoho způsobu zapojení FVE. Každý tento
způsob je určen na něco trochu jiného. Ale bohužel jedno mají společné a to velké
Ąnanční vstupní náklady. Solární panely jsou každým dnem levnější a výkonnější.
Avšak měniče stále tvoří občas až 1/5 ceny celé montované soupravy. Z tohoto
důvodu bylo navrhnuto řešení, které by využilo klasické standardizované měniče,
které stojí pouze jednotky až desítky stovek, místo předražených FVE střídačů.
Zmenšení tohoto vstupního nákladu na únosnou hodnotu umožní montáže vlastní
elektrárny na střechu vlastního domu téměř každé domácnosti. A tím i většině z nás
poté zlevní náklady na každodenní život. A také výhodu energetické nezávislosti na
distribuční síti. Také čím více domácností bude energeticky nezávislých, tím více se
sníží výroba energie v zemi a tím i klesne znečistění ovzduší. V České Republice
tvoří 63 % elektráren právě elektrárny tepelné.
4.1 Realizace
Navrhnutý koncept realizace je možný vidět na obrázku 4.1. Ve stringu se bude
nacházet 10-15 FV panelů, aby výstupní napětí dosahovalo dostatečně velké hod-
noty. Dále se zde bude nacházet měnič, který bude řízen mikrokontrolér ATmega32.
Kontrolér bude kompletně ovládat celé řízení a transformaci napětí, měřit napětí a
proudy z FVE.
4.2 Návrh DC/DC měniče
V dnešní době je na trhu mnoho měničů různé konstrukce, různých výrobců a pa-
rametrů. DC/DC měniče je možné rozdělit dle různých aspektů. První typ jsou
výstupní měniče s výkonem do 10 W. Tyto měniče jsou obvykle konstruovány jako
hybridní obvody. Jsou určené pro montáž na plošné spoje v plastovém nebo i kovo-
vém pouzdře. Dále zde jsou měniče do výkonu 300 W. Tyto mají nejčastěji podobu
desky plošných spojů osazeného součástkami nebo mohou být i jako samostatné pří-
stroje. Poté zde jsou měniče s výstupním výkonem v řádu kilowatů. Nejčastěji mají
skříňovou konstrukci a jsou konstruované spíše do průmyslu. [5]
Dále mimo výkonu můžeme měniče deĄnovat i dle jiných parametrů, které jsou
třeba linearita, bez indukčnosti, zpětnovazební, snižující, zvyšující, galvanické s cív-
kami a mnoho dalších. Různé typy měničů mají poté také své speciĄcké využití.
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Obr. 4.1: Zapojení FVE za použití standartizovaného měniče, zdroj: vytvořeno au-
torem.
Lineární měniče obsahují lineární stabilizátory. Jsou schopné pouze snižující pře-
měny. Dále zde máme třeba měniče bez indukčnosti, které se využívají nejčastěji
k inverzi nebo zdvojnásobení vstupního napětí. Měniče s cívkami naopak zase vy-
cházejí z klasického zapojení spínaných zdrojů. Dovolují konstrukci měniče velmi
dobrou účinnost. Dále možnost snižovacího a zvyšovacího režimu. [5]
DC/DC měnič má mnoho dalších speciĄkací. Jako je třeba šum, výstupní zvlnění,
přepěťová ochrana, předzátěž, proudová ochrana, stabilita, zatěžovací charakteris-
tika a mnoho a mnoho dalších parametrů. [5]
Pro zvolený typ DC/DC měniče v této práci je velmi důležité rozdělení na snižu-
jící (buck), zvyšující (boost), zvyšující a snižující (cuk) měnič. V této práci je použit
zvyšující měnič boost (step up). Protože je třeba měniči dodávat dostatečně vysoké
napětí a zároveň možnost ovládání výstupní hodnoty napětí. [5]
4.2.1 Zvyšující měnič boost (step up)
Zvyšující měnič se bude řídit pomocí mikrokontroléru ATmega32. Řízení bude rea-
lizováno pomocí PWM. Schéma zapojení je možné vidět na obrázku 4.2.
Jak je vidět na obrázku, měnič je řízen spínacím tranzistorem. Tranzistor je řízen
pomocí PWM z mikrokontroléru. Toto zapojení je možné klasiĄkovat jako nepřímý
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Obr. 4.2: Schéma zapojení zvyšujícího měniče řízeného PWM pomocí mikrokontro-
léru ATmega32, zdroj: [5].
měnič přenosu energie ze vstupu na výstup, protože energie je akumulována v mag-
netickém poli cívky. Během sepnutí prvku spínače (tranzistoru Q1) roste proud �Lzap.
V prvním intervalu činnosti po zapnutí napájecího napětí �IN je stav rozepnutí tran-
zistoru �1, kdy proud teče ze zdroje �IN . Energie je tak postupně akumulována v
magnetickém poli cívky a cívka se tedy chová jako spotřebič a napětí na ní je stejné
ve stejném smyslu s protékajícím proudem. Během rozepnutí tranzistoru �1 proud
protéká ze zdroje o vstupním napětí �IN a z cívky �1 do zátěže. Cívka se nyní
chová jako zdroj, který je spojen do série se zdrojem napájecího napětí �IN . Proud
v této fázi činnosti zdroje protéká do zátěže a výstupního kondenzátoru z těchto
sériově zapojených zdrojů napětí. Dioda �1 zabraňuje vybíjení kondenzátoru C1
přes tranzistor Q1 v případě, že je Q1 sepnut. Výhodou tohoto zvyšujícího zapojení
je jednoduchost. A tento parametr je poté také přímo spjatý s nízkou cenou. Dále
princip zvyšování napětí umožňuje zvyšovat napětí bez nutnosti použití transfor-
mátoru. Nevýhodou je omezený rozsah výkonů a poměrně vysoké výstupní zvlnění.
Velikost výstupního zvlnění se přímo váže na velikost volené řídící střídy tranzistoru
Q1. Zdroj v tomto zapojení generuje výstupní napětí �out vždy vyšší, než je napětí
vstupní �IN . Výstupní napětí je poté dáno vztahem 4.1. [5]
�OUT = �IN + �Lzap − �F − �CES (4.1)
Při sepnutém tranzistoru Q1 je proud do zátěže dodáván pouze z kondenzátoru
C1, výstupní napětí �out je vždy vyšší než napětí �CES na sepnutém tranzistoru a
dioda D1 je tak polarizovaná v závěrném směru. Kondenzátor C1 se tak vybíjí a jeho
proud klesá stejně jako napětí na něm (a na zátěži Rz). Při rozepnutí tranzistoru
Q1 cívka L1 zachovává směr toku svého proudu, ale obrací polaritu svého napětí
(přechází z režimu spotřebiče do režimu zdroje), její naindukované napětí �Lvyp se
sčítá s napětím napájecího zdroje �IN a dioda D1 přechází do vodivého stavu. Je
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dobíjen kondenzátor C1 proudem �Cvyp, roste na něm napětí, a tedy roste napětí i
na zátěži �z. [5]
4.3 Polovodičové součástky pro spínání
4.3.1 Výkonový MOSFET
Tranzistor MOSFET je velmi dobrá součástka pro vysokofrekvenční aplikace. Ale
jeho nevýhody jsou přítomnost parazitní vnitřní kapacity (výstupní kapacita) a
parazitní diody. Parazitní dioda tranzistoru má dobré vlastnosti v propustném směru
(velmi malé propustné napětí), ale velmi zlé dynamické vlastnosti při vypínání.
Tranzistor MOSFET je vhodný pro aplikace s malým napětí, kde jeho odpor v
zapnutém stavu je velmi nízký(miliohmy). [8]
Výkonový tranzistor MOSFET není vhodný pro spínání při nulovém proudu.
Jeho vnitřní parazitní dioda D2 je při vypínání namáhaná velmi velkým závěrným
zotavovacím proudem kvůli svým špatným dynamickým vlastnostem. Řešením může
být zapojení, které je možné vidět na obrázku 4.3, kde je k tranzistoru připojená
externí rychlá dioda D1 a Schottkyho dioda D3. [8]
Obr. 4.3: Přizpůsobení MOSFETu pro spínání při nulovém proudu, zdroj: vytvořeno
autorem.
V současné době jsou již dostupné tranzistory MOSFET s rychlou parazitní
diodou, avšak zatím pouze pro nižší hodnoty napětí. Maximální frekvence bude dále
také omezena ztrátami, které vznikají při vybíjení vnitřní výstupní kapacity při
zapínání MOSFETu. [8]
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4.3.2 Výkonový IGBT
Výhodou tranzistoru IGBT oproti tranzistoru MOSFET je v současné době jeho
cena. Je to následkem menší plochy křemíkové destičky potřebné k dosáhnutí toho
samého úbytku napětí v zapnutém stavu. Při vypínání se nepříznivě uplatňuje vliv
zbytkového proudu, který vzniká vlivem minoritních nosičů náboje, které zůstaly v
oblasti přechodu báze (kolektor bipolární části). To má za následek zvýšení vypí-
nacích ztrát tranzistoru. Když je tranzistor IGBT vypínaný jen hradlem, je třeba
zabezpečit po vypnutí určitý čas �d před přivedením blokovacího napětí, aby nedo-
šlo k přechodu tranzistoru do aktivního režimu s možností jeho zničení překročením
teploty křemíkové destičky. Čas �d musí být delší jako je doba trvání rozpínacího
času tranzistoru. To pro běžný tranzistor IGBT s napětím 1000V představuje dobu
asi 3-4 Ûs. [8]
4.3.3 Porovnání MOSFET a IGBT tranzistoru
Porovnání výhod a nevýhod jednotlivých tranzistorů je možné shrnout do následu-
jícího výčtu.
Výhody MOSFET tranzistoru:
• Při velké ploše křemíkové destičky se dosahuje nízkého propustného napětí.
• Cenově výhodné buzení.
• Krátké časy spínání.
• Antiparalelní parazitní dioda se dá využít. [8]
Nevýhody MOSFET tranzistoru:
• Cena.
• Někdy je nebezpečné použít parazitní diodu(závěrný zotavovací proud).
• Vysoké propustné napětí při vysokonapětových součástkách.
• Zapínací ztráty způsobené výstupními parazitními kapacitami.
• Nedostatečná napěťová zatížitelnost. [8]
Výhody IGBT tranzistoru:
• Nízké propustné napětí při vysoké proudové hustotě.
• Cenově výhodné buzení. [8]
Nevýhody IGBT tranzistoru:
• Přítomnost prahového napětí �CE(th).
• Bezpečnostní čas �d při vypínání.
• Frekvenční omezení. [8]
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4.4 Pulsně šířková modulace
Pulsně šířková modulace, neboli PWM 1 je modulace signálu. V této práci se bude
PWM používat pro řízení tranzistoru u DC/DC měniče. Metoda PWM má i jiné
využití, třeba ve sdělovací technice, kde se pomocí této metody kódují informace.
PWM umožňuje měnit střídu signálu a tedy pomocí PWM je možné z přivedeného
napájecího napětí volně měnit výstupní hodnotu středního napětí dle našich potřeb.
Avšak výstupní napětí vždy bude menší nebo rovno napájecímu.
Střída signálu je poměr mezi hodnotami log. 1 a log. 0, v tomto případě poměr
mezi časem, kdy na výstup přechází vstupní napětí a časem kdy ne. Zápis střídy
se udává v procentech. Zápis �=50 % říká, že poměr mezi dobou zapnutí a dobou
vypnutí je stejná a výsledná hodnota středního napětí bude poloviční, než je hodnota
vstupního napětí.
Řízení pomocí PWM je snadné a efektivní. Nevýhoda jsou samozřejmě ztráty
při spínání a rozpínání tranzistoru. Čím jsou doby spínání a rozpínání tranzistorů
delší, tím větší ztráty zde vznikají. Často se zde využívají tranzistory IGBT, které
se využívají právě do střídačů a měničů. Tranzistor má oproti jiným nižší ztrátový
výkon.
Na obrázku 4.4 je vidět, že za předpokladu vstupního napětí �max= 5 V, a střídy
�=50 %, se výstupní signál napětí změní na obdélníkový průběh, který má dobu
zapnutí a dobu vypnutí (kvůli volbě �=50 %) stejnou. Poté tedy střední hodnota
výstupního napětí odpovídá při �=50 % hodnotě �stř= 2,5 V . [11]
Vstupní 
napětí
Výstupní 
napětí
Střední hodnota 
výstupního napětí
t[s]
t[s]
t[s]
U[V]
5
5
2,5
Obr. 4.4: Průběhy napětí na vstupu a na výstupu z PWM, zdroj: vytvořeno autorem.
1Zkratka PWM pochází z anglického slova „Pulse-width modulationŞ. Tento název je volně
přeložitelný jako pulsně šířková modulace.
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4.4.1 PWM u ATmega32
Mikrokontrolér ATmega32 umožňuje generování dvou základních druhů PWM sig-
nálů. První PWM je „Phase correct PWM modeŞ a druhým typem je „Fast PWM
modeŞ. Rozdíl mezi způsobem generování je možné vidět na obrázku 4.5 a 4.6.
Obr. 4.5: Zobrazení generovaných průběhů PWM při nastavení režimu „Phase
Correct PWMŞ, zdroj: [18].
Režim „Phase correct PWMŞ se používá pro ovládání servo motorů a řízení
otáček. V této práci je zvolen režim „Phase correct PWMŞ. Celkem je možné u
tohoto typu mikrokontroléru generovat dva 8bitové PWM a jednu 16bitovou PWM.
Při režimu „Fast PWMŞ, jak napovídá název, je možné zvolit rychlejší PWM signál.
Generovaný signál „Fast PWMŞ má 2x vyšší frekvenci než generovaný signál „Phase
correct PWMŞ, ale za cenu vyšších napěťových špiček při spínání na výstupu z PINu.
Generované frekvence jsou určeny následujícími rovnicemi:
�(F ast_P W M_8bit) =
�clk
� · 256
(4.2)
�(P hase_correct_P W M_8bit) =
�clk
� · 256 · 2
(4.3)
Kde �(F ast_P W M_8bit)[Hz] a �(P hase_correct_P W M_8bit)[Hz] je výsledná frekvence
generovaného PWM signálu z mikrokontroléru, �clk[Hz] je hodnota hodinového taktu
mikrokontroléru (v tomto případě určeno krystalem 16 MHz) a � [−] je dělící poměr
36
Obr. 4.6: Zobrazení generovaných průběhů PWM při nastavení režimu „Fast PWMŞ,
zdroj: [18].
předděličky. Poté možné generované frekvence mikrokontroléru jsou:
Režim „Phase correct PWMŞ:
• Předdělička 1 .= 31 250 Hz
• Předdělička 8 .= 3 906 Hz
• Předdělička 64 .= 488 Hz
• Předdělička 256 .= 122 Hz
• Předdělička 1024 .= 30,5 Hz
Režim „Fast PWMŞ:
• Předdělička 1 .= 62 500 Hz
• Předdělička 8 .= 7 812 Hz
• Předdělička 64 .= 976 Hz
• Předdělička 256 .= 244 Hz
• Předdělička 1024 .= 61 Hz
Při použití 16bitové PWM je možné komparační hodnoty volit dle požadavků.
Jako komparační hodnoty můžeme nastavit: 8bit = 0x00FF = 1111 1111 = 255, 9bit
= 0x01FF = 1 1111 1111 = 512, 10bit = 0x03FF= 11 1111 1111 = 1024, 16bit =
0xFFFF = 1111 1111 1111 = 65536. Nejvíce vhodné je pro tuto aplikaci použít 9bi-
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tovou komparaci. Poté rovnice pro 9bitový režim jsou znázorněny v rovnici 4.4 a 4.5.
�(F ast_P W M_9bit) =
�clk
� · 512
(4.4)
�(P hase_correct_P W M_9bit) =
�clk
� · 512 · 2
(4.5)
Poté hodnoty kmitočtu pro jednotlivé režimy při 9bitové komparaci vypadají
následovně:
Režim „Phase correct PWMŞ:
• Předdělička 1 .= 15 625 Hz
• Předdělička 8 .= 1 953 Hz
• Předdělička 64 .= 244 Hz
• Předdělička 256 .= 61 Hz
• Předdělička 1024 .= 15,3 Hz
Režim „Fast PWMŞ:
• Předdělička 1 .= 31 250 Hz
• Předdělička 8 .= 3 906 Hz
• Předdělička 64 .= 488 Hz
• Předdělička 256 .= 122 Hz
• Předdělička 1024 .= 30,5 Hz
Výběr frekvence je třeba uvážit dle jednotlivých parametrů. Při volbě nízké frek-
vence je problém, že se frekvence může nalézat v akustickém pásmu. Také při nízké
hodnotě frekvence budou proudy procházející přes tranzistor dosahovat větších ma-
ximálních hodnot. Ovšem příliš vysoká spínací frekvence má nevýhodu ve velkých
spínacích ztrátách a možnost zanášení a rušení do obvodu (rušení některých prvků
při komunikaci, třeba s teplotním čidlem DS18B20). V této práci se volil kmitočet
15 625 Hz, který se nachází u horní hranice slyšitelného akustického pásma, ale jeho
kmitočet není příliš velký a nebude docházet k extrémním ztrátám při spínání.
4.5 MPPT
MPPT(„Maximum power point trackingŞ) neboli sledování maximálního bodu vý-
konu je velmi důležitý parametr při přeměně solární energie. Při přeměně energie je
možné zaujmout různé postoje jak energii transformovat. Buďto je kladen důraz na
velikost výstupního napětí za měničem nebo je kladen důraz na maximální možný
dodaný výkon. Bod maximálního výkonu je možné vidět na obrázku 4.7.
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Obr. 4.7: Voltampérová charakteristka fotovolaického článku spolu se zobrazením
bodu maximálního výkonu, zdroj: [20].
Při použití metody MPPT je kladen důraz právě na režim největší efektivity
panelu. Tato metoda má za úkol přizpůsobovat se dalším vlivům okolí (teplota
panelu, denní doba, intenzita ozáření, stáří FV panelu) a pro všechny zabezpečit
co největší možný vyrobený výkon. Metod MPPT je mnoho, mezi nejrozšířenější
patří: Perturb and Observe (P&O), Incremental conductance a Constant voltage.
4.5.1 Perturb and Observe
Perturb and Observe (P&O) je metoda založena na vychylování pracovního bodu.
Periodicky vychyluje pracovní napětí nebo proud. Napětí nebo proud je vždy vy-
chylován předem známým směrem. Po vychýlení je vypočtena derivace výkonu. Po
výpočtu se poté určí směr dalšího vychylování. Je-li derivace výkonu kladná, pak
vychylovaní je vedeno správným směrem (směrem k MPPT). Je-li derivace výkonu
vyhodnocena záporně, je směr špatný a vychylování se bude dále ubírat obráceným
směrem. Tato metoda tedy poté osciluje kolem maximálního bodu výkonu. [21]
4.5.2 Incremental conductance
Incremental conductance, nebo-li metoda přírustkové vodivosti. Jedná se o metodu
podobnou Perturb and Observe, avšak s tím rozdílem, že směrnice derivace výkonu je
v bodu maximálního výkonu nulová (vlevo od bodu MPP kladná a vpravo naopak
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záporná). Poté dle výsledného výkonu se pracovní bod posouvá daným směrem.
Výhoda této metody je, že opravdu bylo dosaženo bodu MPP a neosciluje pouze
kolem tohoto bodu jako metoda Perturb and Observe. [21]
4.5.3 Constant voltage
Constant voltage, nebo-li metoda konstantního napětí je nejjednodušší metodou
MPPT. Je zde deĄnovaná referenční hodnota napětí �ref . Kolem hodnoty je udržo-
vané napětí FV panelu. Velikost tohoto referenčního napětí je nastaveno do bodu
maximálního výkonu a to výpočtem. Metoda je velmi jednoduchá, ale má také
značné nevýhody. Mezi největší patří, že není schopná zahrnout teplotní změny
panelu (které mají na výkon panelu velký vliv). Tato metoda měří pouze napětí FV
panelu a dle něho poté nastavuje střídu DC/DC měniče. [21]
4.5.4 Realizované MPPT
V této práci bylo MPPT realizováno pomocí metody Perturb and Observe. Avšak s
tou obdobou, že výstupní pracovní napětí je omezeno pouze na rozsah 400� ÷500� .
Na obrázku 4.8 je vidět blokové schéma programu v Atmega32, kde P1 odpovídá
výkonu v předcházejícím kroku a P2 výkonu v kroku aktuálním. Samotný program
je přiložen v příloze na CD. Nevýhoda metody je, že stále osciluje v okolí bodu
maximálního výkonu a výhoda tkví v její univerzálnosti.
Obr. 4.8: Zobrazení blokového schéma programu pro optimalizaci MPPT realizova-
ného v mikrokontoléru ATmega32, zdroj: vytvořeno autorem.
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4.6 Měření napětí a proudu
Pro optimalizaci pracovního bodu měniče je třeba měřit napětí a proud. Napětí
je měřeno pomocí napěťového děliče a proud měničem pomocí Hallovy sondy. Díky
informaci o napětí a proudu na vstupu i výstupu je možné počítat vstupní i výstupní
výkon. Také je možné počítat účinnost samotného DC/DC měniče.
4.6.1 Hallova sonda
K měření proudu je zde využito Hallova jevu. Halluv2 jev vzniká v důsledku Loren-
tzovy síly. Síla působí na náboj pohybující se v magnetickém poli. Jev lze pozorovat
na elektricky vodivé destičce, kterou podélně protéká proud I. Kolmo na její plo-
chu zde působí magnetické pole B. Výstupem je Hallovo napětí, které bývá obvykle
kolem 30 mV. [2]
4.6.2 Měření napětí
Měření napětí je realizováno pomocí napěťového děliče a napěťového sledovače po-
mocí OZ3. Napětí je pomocí napěťového děliče přizpůsobeno z rozsahu 0 V ÷ 500
V na napětí 0 V ÷ 5 V. Dále je připojeno na napěťový sledovač a následně na pin
mikrokontroléru. Jako napěťový sledovač je použit integrovaný obvod TLC272IP.
Tento obvod je napájen 12 V DC. Zapojení je možné vidět na obrázku 4.9. [3]
4.6.3 Měření proudu
Při měření proudu obvodem je několik variant jak tento proud snímat: Izolační zesi-
lovač s magnetickým přenosem, optický přenos, snímače založené na využití magne-
torezistivních materiálů a snímače využívající Hallovy sondy. Měření proudu je v této
práci řešeno pomocí Hallovy sondy. Využil se integrovaný obvod ACS712ELCTR od
společnosti ALLEGRO MICROSYSTEMS. V této práci byly použity 2 tyto integro-
vané obvody. Jeden byl umístěn na vstup DC/DC měniče a druhý na jeho výstup.
Konkrétně byl použit typ ACS712ELCTR20AT.
ACS712ELCTR20AT Obvod je osazen na vstupu i výstupu DC/DC měniče.
Má rozsah pracovní teploty -40◇ C ÷ 85◇ C. Je možné s ním měřit pracovní rozsah
±20 A s převodní charakteristikou 100 mV/A. Doporučené zapojení a zobrazení
2Edwin Hall (1855-1930) byl americký fyzik. Působil na Hopkinsonově univerzitě v Baltimore
a také na Harvardu. Tento jev objevil roku 1879 v Baltimore.[2]
3Operační zesilovač, nebo-li OZ. Jedná se o univerzální stejnosměrný analogový zesilovač kom-
binující v sobě tranzistorové zapojení SE, SC a SB.
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Obr. 4.9: Schéma zapojení integrovaného obvodu TLC272IP jako napěťového sledo-
vače spolu s napěťovým děličem, zdroj: vytvořeno autorem.
pouzdra tohoto obvodu je možné vidět na obrázku 4.10. Převodní charakteristiku
obvodu je možné vidět na obrázku 4.11.
Obr. 4.10: Zobrazení doporučeného zapojení obvodu spolu s popisem pouzdra ob-
vodu ACS712ELCTR20AT, zdroj:[19].
Výstupní napětí je poté přiváděno na pin ADC převodníku mikrokontroléru AT-
mega32. Ten poté toto napětí převede na digitální hodnotu, s kterou pracuje. Hod-
nota je také vypsána na LCD displej. Kompletní zapojení je možné vidět v příloze.
4.7 Režim klouzavého okna
Samotné měření napětí je realizováno pomocí napěťového děliče a napěťového sledo-
vače. Toto napětí je poté přivedeno na pin mikrokontroléru ATmega32. Pro přesnější
měření je zde realizováno průměrování a režim klouzavého okna. Režim klouzavého
okna je často používán v měřící technice pro svou schopnost velmi dobře potlačit
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Obr. 4.11: Převodní charakteristika obvodu ACS712ELCTR20AT zobrazujicí závis-
lost výstupního napětí na procházejícím proudu spolu s teplotní závislostí, zdroj:
[19].
překmity, ale to za cenu rychlosti. Klouzavý režim funguje na principu, který je
patrný z rovnice 4.6.
�aktualni = �minula · 0, 8 + �nova · 0, 2 (4.6)
Kde hodnota �aktualni[V] odpovídá aktuální hodnotě výstupního vypočteného
napětí. �minula[V] odpovídá hodnotě napětí vypočteného v minulém kroku. �nova[V]
odpovídá analogové hodnotě změřené v daném kroku. Hodnota 0,8 a 0,2 je váha dané
hodnoty. Poměr váhy nového a minulého měření je možné měnit dle individuálních
potřeb měření. Realizaci klouzavého režimu přímo v mikrokontroléru ATmega32 je
možné vidět na obrázku 4.12.
Při rozlišení ADC převodníku 1023 hodnot na 0 V ÷ 5 V pro měřený rozsah
0 V ÷ 500 V je tedy přesnost jednoho měření převodníku 0,5 V. Je-li hodnota
změřena 10x spolu s režimem klouzavého okna, můžeme se dostat na rozlišení 0,25
V, kdy měřená hodnota se bude nacházet díky klouzavému režimu mezi hodnotou
posledního nejméně významného bitu.
Stejně je i měřena a zpracována hodnota proudu v mikrokontroléru. Odpovídá-
li 0 A stavu ADC převodníku 776 a 5 A stavu 1023 převodníku, poté je přesnost
měření 0,02 A. Je-li hodnota změřena 10x spolu s režimem klouzavého okna, můžeme
se dostat na rozlišení 0,01 A, kdy měřená hodnota se bude nacházet díky klouzavému
režimu mezi hodnotou posledního nejméně významného bitu.
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Obr. 4.12: Zobrazení kódu v mikrokontroléru ATmega32 realizující režim plovoucího
okna spolu s průměrováním, zdroj: vytvořeno autorem.
4.8 Měření teploty
Realizace diplomové práce také obsahuje měření teploty chladiče na řídicím tran-
zistoru. Řídicí tranzistor se vlivem spínacích ztrát a procházejícím proudem při se-
pnutém stavu zahřívá. Při překročení dané teploty může dojít k zničení tranzistoru.
Proto je zde pomocí mikrokontroléru ATmega32 měřena teplota. Teplota je měřena
pomocí obvodu DS18B20. Jedná se o digitální snímač teploty s rozsahem od -55 ◇C
÷ 125 ◇C. Tento obvod se nachází v pouzdře TO92. Jedná se o THT konstrukci.
Zapojení je možné vidět na obrázku 4.13.
Obr. 4.13: Schéma zapojení digitalního snímače DTS18B20, zdroj: vytvořeno auto-
rem.
Pouzdro TO92 má 3 vývody. Jeden pin je napájecí napětí, další zem a poslední
pin dává číslicovou informaci o teplotě na snímači. Číslicová reprezentace teplot je
znázorněna na obrázku 4.14. Při překročení teploty 70 stupňů na chladiči je auto-
maticky střída signálu nastavena na 0 %.
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Obr. 4.14: Číslicová reprezentace teplot snímače DTS18B20, zdroj: [22].
4.9 Výpočet parametrů DC/DC měniče
Jsou-li známy vstupní a výstupní parametry měniče, je možné vypočítat konkrétní
parametry jednotlivých komponent. Vstupní napětí �in=100 V ÷ 500 V, vstupní
proud �in=0 A ÷ 8 A, výstupní napětí �out=400 V ÷ 500 V, výstupní proud �out=0
A ÷ 8A, zvlnění napětí Δ�=5 V, zvlnění proudu Δ�=0,2 A, spínací frekvence
�spin=15 625 Hz a �spin=31 250 Hz.
Pro spínací frekvenci �spin=31 250 Hz :
� =
1
�
=
1
31250
= 32 Ûs (4.7)
Ó =
�on
�off
=
�out + �DF − �1min
�1min − �CES
=
500 + 3, 2− 100
100− 2, 6
= 4, 14 (4.8)
�off =
�
Ó + 1
=
32 · 10⊗6
4, 14 + 1
= 6, 23 Ûs (4.9)
�on = � − �off = 32 · 10⊗6 − 6, 23 · 10⊗6 = 25, 77 Ûs (4.10)
� =
�on
�
=
25, 77 · 10⊗6
32 · 10⊗6
· 100 = 80, 5 % (4.11)
�spickovy = 2 · �OUT max · (
�on
�off
+ 1) = 2 · 8 · (
25, 77 · 10⊗6
6, 23 · 10⊗6
+ 1) = 66, 18 A (4.12)
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�min =
�1min − �CES
�spickovy
· �on =
100− 2, 6
66, 18
· 25, 77 · 10⊗6 = 37, 93 ÛH (4.13)
�min = 9 ·
�OUT max · �on
Δ�
= 9 ·
8 · 25, 77 · 10⊗6
5
= 41, 23 ÛF (4.14)
A pro spínací frekvenci �spin=15 625 Hz :
� =
1
�
=
1
15625
= 64 Ûs (4.15)
Ó =
�on
�off
=
�out + �DF − �1min
�1min − �CES
=
500 + 3, 2− 100
100− 2, 6
= 4, 14 (4.16)
�off =
�
Ó + 1
=
64 · 10⊗6
4, 14 + 1
= 12, 45 Ûs (4.17)
�on = � − �off = 64 · 10⊗6 − 12, 45 · 10⊗6 = 51, 54 Ûs (4.18)
� =
�on
�
=
51, 54 · 10⊗6
64 · 10⊗6
· 100 = 80, 5 % (4.19)
�spickovy = 2 · �OUT max · (
�on
�off
+ 1) = 2 · 8 · (
51, 54 · 10⊗6
12, 45 · 10⊗6
+ 1) = 66, 24 A (4.20)
�min =
�1min − �CES
�spickovy
· �on =
100− 2, 6
66, 24
· 51, 54 · 10⊗6 = 75, 78 ÛH (4.21)
�min = 9 ·
�OUT max · �on
Δ�
= 9 ·
8 · 51, 54 · 10⊗6
5
= 74, 22 ÛF (4.22)
Jednotlivé parametry vycházejí ze zvolených součástek �CES=2,6 V pro tran-
zistor FGL40N120AND a �DF=3,2 V pro diodu RHRP8120. Kde �off [s] je doba
rozepnutého tranzistoru, �on[s] doba sepnutého tranzistoru, �[%] střída pro daný zvy-
šovací poměr napětí, �spickovy[A] maximální špičkový pro proud obvodem, �min[H]
minimální hodnota indukčnosti cívky pro potřebný násobící poměr a �min[F] mi-
nimální hodnota kapacity pro splnění požadavku zvlnění napětí maximálně 5 V.
[1]
Z výpočtu je vidět, že při volbě vyšší spínací frekvenci je potřeba menších hodnot
kapacit a indukcí v obvodu, ale za cenu vyšších ztrát na tranzistoru při spínání, jak
je rozebráno v následující kapitole.
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4.9.1 Výpočet spínacích ztrát
Dále je třeba vypočítat spínací ztráty tranzistoru a v závislostech na nich zvolit
vhodnou frekvenci spínání. Při návrhu obvodu se největší důraz klade na dobré
dynamické vlastnosti spínacího tranzistoru. Střední hodnota ztrát v závislosti na
spínací frekvenci lze vyjádřit dle rovnice:
�AV (�) = (�on · �on+�off · �off +� · �p) ·� = (�on+�off ) ·� +�CE · �C · �p ·� (4.23)
Kde �[J] je ztracená energie, � [W] ztrátové výkony, �CE[V] je napětí na tran-
zistoru při sepnutém stavu, �C [A] je proud kolektorem tranzistoru, �on[s] a �off [s]
jsou doby sepnutí a rozepnutí tranzistoru, � [Hz] je spínací frekvence. [2]
Jednotlivé parametry vybraného tranzistoru FGL40N120AND jsou uvedeny v
tabulce 4.4. Výpočet ztrátového výkonu vypadá poté pro frekvenci 31 250 Hz a
střídu 28 % následovně:
�AV (�) = (�on + �off ) · � + �CE · �C · �p · � = (4.24)
= (3, 4·10⊗3)·31250+2, 6·4·8, 96·10⊗6·31250 = 106, 25+2, 912 = 109, 162 W (4.25)
Výpočet ztrátového výkonu vypadá poté pro frekvenci 15 625 Hz a střídu 28 %
následovně :
�AV (�) = (�on + �off ) · � + �CE · �C · �p · � = (4.26)
= (3, 4·10⊗3)·15625+2, 6·8·8, 96·10⊗6 ·15625 = 53, 125+2, 912 = 56, 037 W (4.27)
Je vidět z výpočtu, že nejvíce záleží na spínacích ztrátách tranzistoru spolu se
zvolenou spínací frekvencí. Dle výpočtu vyplývá, že menší spínací frekvence je lepší.
Avšak při příliš nízké spínací frekvenci se již měnič nachází v akustickém pásmu a
tím nepříjemně píská. Také zde rostou přímo úměrně proudy, jak je vidět z rovnice
4.28. To znamená, že při nižší frekvenci jsou na tranzistoru menší spínací ztráty, ale
za cenu dimenzovaní na větší proud kolektorem. [2]
� = � ·
��
��
(4.28)
V této práci byla vybrána pracovní frekvence 15 625 Hz. Frekvence se nachází
na hranici akustického pásma. Měnič pracující na této frekvenci sice bude slabě
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spínat, ale to za cenu polovičních ztrát na tranzistoru. Výkonová ztráta 109W na
tranzistoru, při zvolené frekvenci 31 250 Hz, je již příliš velká a bylo by možné
při nedostatečném hlazení tranzistor tepelně zničit. Výkonová ztráta na tranzistoru
při frekvenci 15 625 Hz je 56 W. I toto je velká ztráta, ale již je poloviční oproti
druhé pracovní frekvenci a při dobrém chlazení je možné tuto ztrátu chladit tak, aby
nedošlo k přehřátí tranzistoru. Většina ostatních konstruovaných měničů pracuje na
frekvenci kolem 11 000 Hz. Pak je výkonová ztráta na tranzistoru ještě menší, ale
za cenu nepříjemného pískání. [6]
4.10 Návrh DPS
Pokud jsou všechny komponenty známé a vypočtené, je možné přejít k návrhu DPS4.
Návrh byl realizován v programu CadSoft EAGLE verze 7.2.0. Na připojené CD
se nacházejí soubory obsahující kompletní projekt, který je možný vidět v příloze.
Do tohoto programu se napřed přidají jednotlivé součástky daných parametrů a
deĄnovaných rozměrů a pouzder. Poté jsou tyto součástky vzájemně propojeny, aby
vzniklo funkční schéma. Daný projekt je rozdělen na 2 části. Jeden soubor obsahuje
část s příponou *.sch a druhý *.brd. V souboru *.sch se nalézá schématické zapojení a
pojmenování jednotlivých komponent. Soubor *.brd obsahuje stejný počet součástek
a parametrů jako jeho druhá polovina *.sch, avšak s tím rozdílem, že se v tomto
případě nejedná o schématické zapojení, ale fyzický návrh podoby plošného spoje.
Rozdíl mezi těmito dvěma souboru je možné vidět na obrázku 4.15. Tyto dva soubory
jsou spolu propojeny a jakákoliv změna v jednom souboru se projeví i ve druhém.
4.11 Naměřená data
Po výpočtu součástek, návrhu měřícího řetězce a vytvoření desky plošných spojů,
je možné experimentálně určit účinnost navrhnutého měniče. Použité komponenty
a zapojení je možné vidět v příloze. Při výpočtu byla určena pro spínací frekvenci
31250 Hz minimální indukčnost �min=37,93 ÛH, pro spínací frekvenci 15625 Hz
minimální indukčnost �min=75,78 ÛH. Pro laboratorní účely byly zakoupeny celkem
tři hodnoty indukčnosti: �1=68 ÛH, �1=100 ÛH, �1=150 ÛH. Pro hodnoty byly
změřeny následující účinnosti, které uvádí tabulka 4.1 a 4.2.
Jak je vidět v tabulkách 4.1 a 4.2 účinnost DC/DC měniče se pro jednotlivá
vstupní a výstupní napětí mění. Pro nižší výkony vychází lépe vyšší frekvence, ale
4DPS, nebo-li deska plošných spojů. Jedná se o izolační laminátovou desku, na které je vrstva
měděné fólie. Leptáním jsou vytvořeny vodivé cesty na desce. Poté, po vyleptání elektricky vodivých
cest, se na desku osazují dané součástky.
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Obr. 4.15: Ilustrační zapojení v programu EAGLE, vlevo je vidět schématické za-
pojení nacházející se v souboru s příponou *.sch a vpravo fyzický návrh podoby
plošného spoje v souboru s příponou *.brd, zdroj: vytvořeno autorem.
při přechodu k vyšším výkonům se jako efektivnější frekvence jeví nižší spínací frek-
vence. V této práci byla jako konečná spínací frekvence vybrána frekvence 15 625
Hz. A to zejména z důvodu nižších spínacích ztrát na tranzistoru. Z grafů vyplývá,
že ze zvolených indukčností dosahovala nejlepší účinnost indukčnost �=150 ÛH. Při
použití frekvence 15 625 Hz a indukčnosti 150 ÛH se dosahovala průměrná účinnost
DC/DC měniče 80 % . Tato účinnost je průměrná a bylo by jí možné dále zlepšit
kvalitnějším návrhem DPS, osazením lepšími součástkami s menšími parazitními
vlastnostmi a použít kvalitnější tranzistor s menšími ztrátami.
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Tab. 4.1: Změřená účinnost DC/DC měniče při spínací frekvenci 15 625 Hz a deĄ-
nované zátěží 58 Ω.
f=15 625 Hz L=68 µH
Uout/Uin 50 V 100 V 150 V 200 V 250 V
100 V 79,77%
150 V 82,75% 84,23%
200 V 85,19% 86,13%
250 V 87,68%
300 V 79,13% 77,36% 73,09%
350 V 78,49% 76,65% 74,34%
400 V 79,35% 78,28% 74,98%
450 V 78,34% 75,91%
500 V 79,45% 75,76%
550 V 75,83%
f=15 625 Hz L=100 µH
100 V 81,27%
150 V 85,99% 83,15%
200 V 86,96% 87,17%
250 V 89,00% 75,34%
300 V 80,14% 77,55% 73,47%
350 V 79,59% 76,52% 75,02%
400 V 80,29% 77,36% 75,75%
450 V 78,17% 76,28%
500 V 79,15% 76,97%
550 V 77,06%
f=15 625 Hz L=150 µH
100 V 92,19%
150 V 90,83% 83,60%
200 V 88,63% 88,98% 73,44%
250 V 91,85% 73,72%
300 V 81,74% 78,45% 74,52% 73,12%
350 V 80,00% 77,31% 75,06%
400 V 81,17% 78,04% 75,91%
450 V 79,58% 76,51%
500 V 80,40% 77,78%
550 V 78,65%
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Tab. 4.2: Změřená účinnost DC/DC měniče při spínací frekvenci 31 250Hz a deĄno-
vané zátěží 58 Ω.
f=31 250 Hz L=68 µH
Uout/Uin 50 V 100 V 150 V 200 V 250 V
100 V 88,55%
150 V 85,93% 92,63%
200 V 86,76% 90,55%
250 V 89,76% 92,82%
300 V 88,11% 92,30%
350 V 91,56% 75,03%
400 V 76,54% 75,30%
450 V 74,99%
500 V 74,87% 74,70%
550 V 73,21%
f=31 250 Hz L=100 µH
100 V 90,55%
150 V 87,55% 92,26%
200 V 87,32% 91,36%
250 V 90,58% 93,66%
300 V 90,05% 93,49% 74,03%
350 V 90,69% 74,51%
400 V 77,81% 75,30%
450 V 76,09% 75,09%
500 V 76,32% 75,27%
550 V 74,32%
f=31 250 Hz L=150 µH
100 V 82,02%
150 V 89,77% 94,52%
200 V 90,19% 93,18% 95,49%
250 V 91,51% 94,70%
300 V 92,58% 92,44% 72,39%
350 V 93,28% 75,00%
400 V 78,76% 76,57% 74,55%
450 V 77,42% 75,85%
500 V 77,45% 76,67%
550 V 76,76%
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Obr. 4.16: Graf závislosti účinnosti na výstupním napětí DC/DC měniče, při kon-
stantním vstupním napětí 50 V, zdroj: vytvořeno autorem.
Obr. 4.17: Graf závislosti účinnosti na výstupním napětí DC/DC měniče, při kon-
stantním vstupním napětí 100 V, zdroj: vytvořeno autorem.
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Obr. 4.18: Graf závislosti účinnosti na výstupním napětí DC/DC měniče, při kon-
stantním vstupním napětí 150 V, zdroj: vytvořeno autorem.
Obr. 4.19: Graf závislosti účinnosti na výstupním napětí DC/DC měniče, při kon-
stantním vstupním napětí 200 V, zdroj: vytvořeno autorem.
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Obr. 4.20: Graf závislosti účinnosti na výstupním napětí DC/DC měniče, při kon-
stantním vstupním napětí 250 V, zdroj: vytvořeno autorem.
Obr. 4.21: Průběhy napětí a proudů DC/DC měniče, kde modrý(první) reprezentuje
napětí na kolektoru spínacího tranzistoru, červený(druhý) reprezentuje generovaný
řídíci signál PWM, Ąalový(třetí) reprezentuje výstupní proud, zelený(poslední) re-
prezentuje proud cívkou, zdroj: vytvořeno autorem.
Dále jsou zde připojeny obrázky z osciloskopu. Na obrázku 4.21 jsou znázorněny
průběhy napětí a proudu DC/DC měniče při výstupním napětí 400 V a výstupním
54
proudu 0,63 A, při vstupním napětí 200 V a vstupním proudu 1,71 A. Modrý průběh
(první) reprezentuje napětí na kolektoru tranzistoru. Toto napětí dosahuje úrovně
400 V. Napěťový překmit zde má hodnotu cca 80 V. Pro odstranění tohoto překmitu
je třeba umístit diodu, tranzistor, kapacitu a Ąltrační kondenzátor co možná nejblíže
k sobě. Napěťová špička by neměla být větší než 150 V. Červený (druhý) průběh
reprezentuje řídící generovaný signál PWM, který je generován z mikrokontroléru
ATmega32. Fialový (třetí) průběh reprezentuje výstupní proud z DC/DC měniče.
Jak je vidět, tento proud není téměř zvlněn. Zelený (čtvrtý) průběh reprezentuje
proud cívkou. Výstupní proud z DC/DC měniče je 0,63 A, ale proud cívkou dosahuje
proudu až 9 A.
4.11.1 Meření dat
Měření účinnosti bylo realizováno v laboratoři na ústavu automatizace. K měření
byly použity následující měřící přístroje:
• Zdroj napětí a proudu: ELGAR, SW 5550A, INPUT: 3x380 V, 50/60 Hz, 14
A, OUTPUT : AC/DC 600 V,16 A, SN: 0820A00795.
• Osciloskop: Tektronix, MSO 4034, Mixed Signal Oscilloscope, SN: MSO4034
C001504.
• Napěťová sonda: Tektronix, THDP0100, Diferential Probe, 6000V, SN: C000156.
• Proudová sonda 2x: Tektronix, TCP0030, Current Probe, 30 A, SN:B023844,
SN:C027898.
• Zátěž: Jako zátěž bylo použito sério-paralelní zapojení žárovek s odporem 58
Ω. Zapojení obsahovalo žárovky s maximálním výkonem 4x75 W. Konkrétní
zapojení je možné vidět na obrázku 4.22.
• Programátor: Vývojový kit EvB 5.1 s LCD displejem.
Schéma zapojení je možné vidět na obrázku 4.22. Dle tohoto schéma bylo mě-
ření účinnosti DC/DC měniče provedeno. Při měření se využil vývojový kit EvB
5.1. Tento kit sloužil k ladění programu a možnému přeprogramování ATmega32.
Propojení mezi DC/DC měničem a programátorem bylo realizováno pomocí pro-
pojovacích pinů. Schéma zapojení pro mikrokontrolér, napájecí obvody a LCD tato
práce také obsahuje. Ale realizace desky by byla nadbytečná, protože pro funkční
měření programátor vyhovovala. Návrh zapojení mikrokontroléru s LCD je možné
vidět v příloze.
Dle schéma 4.23 se měření realizovalo. Bylo měněno napětí ze stejnosměrného
zdroje(50 V, 100 V, 150 V, 200 V, 250 V). Pomocí tlačítek na programátoru se ručně
inkrementovala či dekrementovala střída signálu tak, aby bylo dosaženo požadova-
ného výstupní napětí (100 V, 150 V, 200 V, 250 V, 300 V, 350 V, 400 V, 450 V, 500
55
Obr. 4.22: Schématické zapojení přípravku pro měření účinnosti DC/DC měniče,
zdroj: vytvořeno autorem.
V, 550 V). Na vstupním vodiči se nacházela první proudová sonda. Na výstupním
vodiči z DC/DC měniče se nacházela druhá proudová sonda. Pomocí napěťové di-
ferenciální sondy zapojené do osciloskopu se měřilo napětí na výstupu. Tímto byly
známé hodnoty napětí a proudů na vstupu i na výstupu. Dle těchto hodnot byla
vypočítána účinnost DC/DC měniče při daných parametrech. Jednotlivé výsledky
je možné vidět v tabulce 4.1 a 4.2 .
Fotku fyzického zapojení je možné vidět na obrázku 4.23. Tato fotka odpovídá
měření napětí na tranzistoru a proudu cívkou. K tomuto měření je přiložena foto-
graĄe z osciloskopu na obrázku 4.21.
4.12 Seznam všech použitých součástek
V této kapitole se nachází kompletní seznam použitých součástek potřebných pro
realizaci DC/DC měniče a pro měřící a řídící část. Podrobnější speciĄkace bude pro
tranzistor FGL40N120AND a diodu RHRP8120, protože na tranzistor jsou kladeny
největší požadavky a jeho výběr není snadný. Při výběru tranzistoru jsou určující
parametry: maximální napětí mezi kolektorem a emitorem, velikost řídícího napětí
na hradle, maximální procházející proud, ztráty při spínání a cena. Po zvážení všech
těchto parametrů vyšel nejlépe tranzistor FGL40N120AND. SpeciĄkace jednotlivých
parametrů tranzistoru je možné vidět v tabulce 4.4. Na diodu jsou kladeny o něco
menší požadavky. Mezi důležité parametry se zde řadí: maximální závěrné napětí,
velikost proudu diodou, zotavovací doba. Dle těchto požadavků byla vybrána dioda
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Obr. 4.23: Zobrazení DC/DC měniče a vyvojového kitu EvB 5.1, zdroj: vytvořeno
autorem.
RHRP8120. Konkrétní hodnoty této diody jsou vypsány v tabulce 4.3. V příloze na
obrázku A.2 a A.1 se nachází kompletní seznam všech použitých součástek potřeb-
ných pro realizaci DC/DC měniče a pro měřící a řídící část. V příloze jsou přiložena
schémata obvodu realizovaná v programu EAGLE. Celý projekt byl rozdělen na 2
části. První deska obsahovala DC/DC měnič, měření napětí, měření proudu, napě-
ťové zesílení PWM signálu a druhá obsahovala mikrokontrolér s LCD displejem. Toto
rozdělení bylo realizováno z důvodu vývoje, aby se mohla výkonová deska upravovat
a nebylo pokaždé nutné znovu vyrábět i mikrokontrolérovou část s LCD.
V příloze na obrázcích A.2 a A.1 jsou možné vidět generované partlisty přímo z
prostředí EAGLE. V těchto seznamech se nachází kompletní seznam všech součástek
k DC/DCměniči, který je možný vidět na obrázku 4.24. Na tomto obrázku se nachází
také popis parametrů součástek.
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Tab. 4.3: Tabulka parametrů diody RHRP8120, zdroj: datasheet.
Symbol Parametr Při 25◇�
�RRM Peak Repetitive Reverse Voltage 1200 V
�R DC Blocking Voltage 1200 V
�FAV Average RectiĄed Forward Current 8 A
�IF RM Repetitive Peak Surge Current (Square Wave, 20kHz) 16 A
�D Maximum Power Dissipation 75 W
�rr Reverse recovery time 70 ns
�F Instantaneous forward voltage 3,2 V
Tab. 4.4: Tabulka parametrů tranzistoru FGL40N120AND, zdroj: datasheet.
Symbol Parametr Při 25◇� Při 125◇�
�CES Collector-Emitter Voltage 1200 V 1200 V
�CE Collector to Emitter Saturation Voltage 2,6 V 2,9 V
�C Collector Current 64 A 40 A
�GES Gate-Emitter Voltage 25 V 25 V
�D Maximum Power Dissipation 500 W 200 W
�don Turn-On Delay Time 15 ns 20 ns
�r Rise Time 20 ns 25 ns
�doff Turn-Of Delay Time 110 ns 120 ns
�f Fall Time 40 ns 45 ns
�on Turn-On Switching Loss 2,3 mJ 2,5 mJ
�off Turn-Of Switching Loss 1,1 mJ 1,8 mJ
�ts Total Switching Loss 3,4 mJ 4,3 mJ
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Obr. 4.24: Zobrazení desky plošných spojů DC/DC měniče v programu EAGLE ,
zdroj: vytvořeno autorem.
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ZÁVĚR
V této diplomové práci byla úvodem rozebrána problematika fotovoltaického pa-
nelu a jeho připojení k síti spolu se sepsáním jednotlivých výhod a nevýhod. Dále
zobrazeny možné varianty zapojení fotovoltaické elektrárny. V práci byla navrhnuta
modiĄkovaná architektura zapojení se standartním 3-fázovým měničem a DC/DC
měničem.
Práce úspěšně realizovala výrobu DC/DC měniče, který měnil vstupní napětí na
požadované napětí 400 V ÷ 500 V. Řízení DC/DC měniče zprostředkoval mikro-
kontrolér ATmega32 spolu se snímáním napětí a proudů v obvodu. Mikrokontrolér
ATmega32 slouží k generování PWM signálu proměnné střídy na hradlo spínacího
tranzistoru. Byla vybrána pracovní frekvence 15 625 Hz, která lépe vyhovovala a
měla poloviční spínací ztráty na tranzistoru než frekvence 31 250 Hz. Indukčnost
u STEND UP měniče byla zvolena 150 ÛH. Pro tyto parametry měnič fungoval s
průměrnou účinností 80 %.
Účinnost je v plánu do budoucna zvýšit alespoň na 85 % ÷ 90 % volbou kva-
litnějších součástek a dalších optimalizací. Dále doplnit zapojení bezpečnostními
obvody, které budou hlídat velikost procházejícího proudu a maximální délku trvání
log”1” PWM signálu tak, aby bylo zaručeno, že se měnič nezničí. Tato práce dále
řešila optimalizaci pracovního bodu FV panelu pomocí algoritmu MPPT. Hledá jej
v rozsahu 400 V ÷ 500 V. Střída signálu je volena poté tak, aby se nacházela v
rozmezí výstupního napětí a výstupní výkon byl co největší.
Do přílohy byly přidány stránky obsahující DPS DC/DC měniče spolu se sezna-
mem součástek. Na CD u diplomové práce byl přiložen kompletní kód pro mikro-
kontrolér Atmega32. Nachází se na něm celý projekt obsahující knihovny main.cpp,
DS18B20.c, DS18B20.h, LCD.c, LCD.h. Knihovna main.cpp obsahuje hlavní ob-
služný program (tj. měření napětí a proudů, generování PWM, optimalizaci pracov-
ního bodu). Knihovny DS18B20.c a DS18B20.h obsahují kód pro práci s teplotním
snímačem DS18B20. Knihovny LCD.c a LCD.h obsahují kód pro práci s LCD dis-
plejem. Diplomová práce splnila všechny body zadání. Jsou zde také uvedené další
optimalizace měniče, které by mohly být dále v budoucnu přidány, a tím se projekt
dále rozvíjel.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
�� Fotovoltaický článek
�� � Fotovoltaická elektrárna
�� Činitel plnění
��� Optimální pracovní bod
����− ��� Autonomní (ostrovní) systém
����− �� Systém přímo spojený s distribuční sití
�� [−] Astronomická jednotka (1 AU = 149 597 870 700 m)
����������[%] Faktor plnění
���� Redukovaná instrukční sada
���� Kompletní instrukční sada
���� Volně konĄgurovatelná sada
��� Pulzně šířková modulace
������ Elektricky mazatelná pamět(Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory)
���� Statická paměť (Static Random Access Memory)
�� Sériové číslo (Serial Number)
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A DPS DC/DCMĚNIČE V PROGRAMU EAGLE
A SEZNAM VŠECH SOUČÁSTEK
Obr. A.1: Seznam součástek modulu 2 (ATmega32 s LCD displejem), zdroj: vytvo-
řeno autorem.
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Obr. A.2: Seznam součástek modulu 1 (silové a měřící obvody DC/DC měniče),
zdroj: vytvořeno autorem.
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Obr. A.3: Blokové schéma modulu 1 (silové a měřící obvody DC/DC měniče), zdroj:
vytvořeno autorem.
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Obr. A.4: Fyzické zapojení modulu 1 (silové a měřící obvody DC/DC měniče), zdroj:
vytvořeno autorem.
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Obr. A.5: Fyzické zapojení modulu 1 (silové a měřící obvody DC/DC měniče), zdroj:
vytvořeno autorem.
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Obr. A.6: Blokové schéma modulu 2 (ATmega32 s LCD displejem), zdroj: vytvořeno
autorem.
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